 GENERAL

UN SEGLE D'AVENTURES PER
L'ESPAI-TEMPS

José M M Senovilla
UPV/EHU




Una teoria centenaria

Tal dia com avui ( ), fa 100 anys, A.
Einstein presentava a la academia prussiana de
ciencies les primeres equacions del camp gravitatori.

Eren erronies!

El mateix va fer el dijous seguent dia 11...

Tambeée erronies!




Una teoria centenaria




(Max Born)

(Paul A M Dirac)




Que és?
Una teoria fisica de la
gravetat

| de 'espai-temps




La gravetat és universal

Afecta a totes les coses de la mateixa manera.

Sempre es atractiva

Tot esta a alguna zona de I’espal,
| tot succeeix en un interval de temps

La descripcio del mon requereix d’una
tal teorial






La Gravetat




Pel que faala
gravetat, va ser el
primer en notar els
seus dos grans
principis:

El Principi de
Relativitat, | el
Principi
d’'Equivalencia

Aguests seran, de
fet, els dos
principis sobre els
gue s’assentara la
teoria d’Einstein.
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Observacions

noles de ferro de molt
diferent grossaria (a
la torre de Pisa(?)),
també amb boles de
olom 1 de suro, unes

- molt més pesades
e ent

1638)




B|B|ChaYe)



Una imatge > 1000 paraules




B|B|Cha'[e







Historia

Huygens (1673) va millorar els

experi
arribar a
~2x107 (

S amb pendols fins
a precisio de



3riments moderns

48-1919

r EOtvos (al periode
885-1922) va utilitzar
. una balanca de torsio
confirmant el PE
amb una precisio de
~5x102




Balanca de torsio




La balanca de torsid de I'experiment E6t-Wash
1l




H. Hertz quant al PE feble

En realidad tenemos dos
propiedades fundamentales de la
materia ante nosotros que hay que
considerar completamente
iIndependientes entre si, pero en
nuestra experiencia, y solo ahi, se
Nos muestran como exactamente
iguales. Esta correspondencia debe
significar algo mas que un simple
milagro (...) Tenemos que
percatarnos de gue esta
correspondencia entre masa e
iInercia debe tener una explicacion
mas profunda, y no puede
considerarse de importancia menor




Glucklichste Gedanke meines L_

e
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o

GI‘Ucinchst
e Gedanke
NEIHES
Lebens

Pero, ¢ qué
me dices,

o




La llista de revolucions cientifiques
Impulsades per I’Einstein és
Inversemblant

Fins al 1905

* Fonaments de les teories cinetica i estadistica

* Explicacio del moviment brownia de particules en liguids

* Efecte fotoelectric i teoria quantica de la radiacio electromagnetica
* Relativitat especial 1 electrodinamica clasica....

1906-1916

* Principi d’equivalencia i teoria de la relativitat general

1917 1924

- A : Estadistica quantica
LASER and MASER, Cosmologia Condesacio de Bose-Einstein




Albert Einstein, la persona del
segle

El personatge que més
contribui als grans |
profunds canvis
occorreguts al mon
durant el segle XX

Time Magazine
decembre 1999




Inspiracio

La vella Mecanica registra
certamente aguest important
principi [PE feble], pero no el

va Interpretar. Una
explicacio satisfactoria nomes
es pot aconseguir acceptant
que la qualitat d’un
cos es manifesta, depenent
de les circunstancies, bé com
a Inercia, bé com a pes.




Per tant, un sistema accelerat és
a un sistema inercial amb un
camp gravitatori adient.

Les forces centrifugues i de Coriolis sobn com camps gravitatoris




PE d’EINSTEIN
(DUALIDAD)

Els camps gravitatoris |
els sistemes de referencia accelerats
son localment indistingibles

Per conseguent, tot camp gravitatori pot
eliminar-se localment!



i oW |.T_‘.||‘""
gl 1%.: .

A
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% El camp gravitatori

fﬁ% . només té una

N existéncia relativa

g (..) Perque, per a un

observador en

e & _ucaiguda lliure (..) no

@y . 25 hi ha camp gravitatori
-« ©  ---al menys al seu

entorn immediat---.













MILLOR EXPERIMENT DEL PED

|_as mesures de retro-reflector laser lunar:

5 x 1012
(és a dir, 0,000000000005)










MILLOR EXPERIMENT DEL PED

|_as mesures de retro-reflector laser lunar:

5 x 1012
(és a dir, 0,000000000005)

Els experiments EO6t-Wash:

- 2x 101
(és a dir, 0,0000000000002) i




Prediccions
del PE




Prediccions del PE

x] La gravetat afecta el temps




Els experiments de
Pound-Rebka-Snider

"JeffersonLeft" by - . Licensed under Public Domain via Commons -
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:JeffersonLeft.jpg#/media/File:JeffersonLeft.jpg




Efecte
Doppler

Les ones electromagnetiques (llum, radio...)
també pateixen aquest efecte de canvi de
freglencia



Els experiments de Pound-
Rebka-Snider (1959,1965)
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Gravity Probe A s o 1s7

e a “sonda de gravedad A” (Gravity Probe
A, GP-A) consistio en el lanzamiento de un
reloj atbmico de MASER de alta precision a
bordo de un cohete sub-orbital (scout-D1,
a la izqda.) para explorar las propiedades
del tiempo de acuerdo con el PE. Se
confirmo el cambio de frecuencia predicho
por el PE con una precision de 2 x 10-4.
GP-A estuvo en el espacio solo durante
una hora y 55 minutos, en un trayectoria
de vuelo eliptica sobre el océano Atlantico.
Aun asi, alcanzo una altitud de unos 9975
Km sobre el nivel del mar antes de
estrellarse en el océano.




Heloj
de velocidad 4

El tiempo va mas
lento a causa de la
mayor velocidad

Relo]
de
gravitacion

El tiempo va mas
rapido a causa de
la menor gravedad

Velocidad
Satélite ff /

delGPS | /g [
/ fg: /

ti!

5 /
B Fuerza

© gravitatoria

Reloj
) en tierra

Correccion
total

en el
satelite

Tiempo célere, tiempo lento

El sistema de localizacion global GPS requiere correcciones relativistas. Por una
parte, a causa de la velocidad de los satelites GPS, los relojes que éstos llevan
a bordo se retrasan unos siete microsegundos diarios con respecto a los terres-
tres. Por otra, al ser menor la atraccién gravitatoria que experimentan los satéli-
e suma ofro efecto relativista que adelanta los relojes 45 microsegundos al

. Para que el GPS proporcione datos precisos, pues, debe aplicarse un fac-

tor de correccidon que retrase los relojes en orbita 38 microsegundos cada dia.
En los receptores GPS dotados del sistema de afinacion del GPS para grandes
areas (WAAS), los e s relativistas se cancelan, porque estos equipos se va-

i edentes de estaciones de referencia instaladas
en tierra, en u S



Prediccions del PE

X

X Geometritzacio de la gravetat:

I’espai no es pla, “es corba”




Les regles disposades
radialment des del
centre, no!

Les regles disposades
tangencialment a la vora

/pateixen una “contraccio de
\ Lorentz”

No val la formula de la
longitut de la
circumferéencia...

La geometria

. no es planal
Tiovivo P




Curvatura de 'espal!

http://www.zamandayolculuk.com/cetinbal/htmldosyal/RelativityFile.htm

A I'estaciO espacial internacional es viu en estat
d’'ingravidesa , Sl.

Pero tambeé és cert que cada hora | mitja torna al
mateix punt de I'espai.

AIX0 és un efecte no local degut a la curvatura gque
la Terra produeix al seu voltant.

La Terra mateixa nota la curvatura produida pel Sol (i la
Lluna) en les marees, o en la repeticio de las estacions.




Curvatura

Curvatura cero Curvatura positiva Curvatura negativa

urvatura, entesos..., pero
guina curvatura?




Quina curvatura?

La determinada per les equacions de camp d’Einstein

“Constante cosmologica” (1917)

Curvatura | forma = distribucidé de materia i energia




Relativitat General

La teoria que descriu la gravitacio segons les
eguacions anteriors es denomina Relativitat General

Existeixen moltes teories que incorporen el P.E. |
alhora contenen la gravetat newtoniana

Nomeés la Relativitat General ha
superat totes les proves

experimentals amb honors
1)




El perihell!
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El periheli de Mercuri canviava, amb un excedent
iInexplicable d’'uns 0,0119° per seqgle

Esguema del movimiento de precesion del perihelio de Mercurio

Mercurio

™y
.

nomiaonline « www.astronomiaonline.com

o

Albert Einstein (1879-1955) " -




| perihell de
uri

)s 0,0119%segle
eden perfectament
s amb el moviment
“dels planetes predit per la
teoria de la Relativitat General

-




Experiment amb la

Sonda Cassini

Es una prova experimental
gue combina els dos efectes
anteriors.

Es mesura el temps de
viatge d’'ones de radio
pasant vora el Sol.

Degut a la curvatura de I'espai(-temps) al
voltant del Sol, el temps d’arribada es
“retarda”

La Relativitat General
prediu, 1 concorda amb,
els valors mesurats amb

una precisio exquisida
(10-)



Prediccions del PE + la
Relativitat General

x] Desviacio de la llum




Zero motion

Fent servir el PE

!

constant veloorty

o

i

ki

The path of a light bearn in three different types of reference
frames moving with respect 1o the person sosdise the elevator,
The light path shown is whal the person fside the elevator sees,
Under large acceleration, the bearn of light will curve dowmward,

It shiould also do thal ina region of strong gravity,

A'.

okl

acce|eration

8



Desviacio de la llum per
una gran massa
W{/’/}fﬁf'fi “_B Ht A ANANBNA

LB ;Jr.-" 1\




Com mesurar-ho?

’efecte es molt petit: per a un estel llunya situat a la
fotosfera del Sol, d’'uns 0,00049°

Potser, en un eclipsi!

"

e

Eclipsi total de Sol del 29 de maig de 1919




Sir Arthur Stanicy Eddington (1882— |04

Sir Frank Watson Dyson, 1868-1939










LIGHTS ALL ASKRW.
N THE HRAVENS

M_-en' of Science Mnré or Less
Agog Over Results of Eclipse -

Observations.

Times. 7-11-1919 EINSTEIN THEORY TRIUMPHS

Stars Not Where They Seemed
or Were Calculated to be,
but Nobody Need Worry.

NY Times, 10-11-1919




un teiegrama per a =instein
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trumpier sixty two to eighty four stars each five or six
measurements completely calculated give einstein
deflection

between one point fifty nine and one point eighty six
seconds




Altres prediccions, |
altres exits, de la
Relativitat General

Gravitational Lens G2237+0305




Lents gravitatories!

Einstein es va adonar gue els objectes astronomics
podien desviar la llum igualment de forma que, sota
condicions apropiades, s’observarien imatges
multiples d’'una uUnica font. Aquest efecte es diu lent
gravitatoria o també, miratge gravitatori.

No obstant, desestima la possibilitat que el fenomen
POQUES observar-se ja que nomes va considerar estels
Individuals com a responsables de la lent.




Lents gravitatories!

Fou al 1937 quan el genial astronom
considera, per primer cop, la possibilitat que una
galaxia sencera actués com a responsable de la
lent, | va calcular que en aquest cas es podria
perfectament observar el fenomen amb els
mitjans al nostre abast.

e by



Lents gravitatories!

Galaxia espiral
lejana - -

http://ramanujan25449.blogspot.com.es/2014/02/lentes-gravitacionales-los-telescopios.html




Lents gravitatories!

Al 1979 es va descobrir
0957+56, dita el “quasar

a primera lent gravitatoria, SB

pess0” ja gue inicialment es va

pensar que eren dos objectes quasi-estelars identics.

Als anys 80 del segle passat, els astronoms es van adonar
gue la combinacid d'imatges CCD (dispositiu de carregues
acoblades) amb els moderns ordinadors permetien mesurar la
lluminositat de milions d’estels cada nit. Aixo implicava que es
podrien detectar molts miratges, com de fet ha succeit des
d’aleshores.




“Creu” d’Einsteln

Gravitational lens G2237+0305

UzC J224030.2+032131

ESA/Hubble & NASA
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Gallery of Gravitational Lenses HST - WFPC2
PRC99-18 « STScl OPO « K. Ratnatunga (Carnegie Mellon University) and NASA




Abell 2218: Un miratge produit per un cumul
~galactic
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Galaxy Cluster Abell 1689 HST = ACS

.-‘ : " . = . =
' . - e - | = i
. A Rl

-

NASA, N. Benitez (JHU), T. Broadhurst (Hebrew Univ.}, H. Ford (JHU),
M. Clampin{STScl), G. Hartig (STScl), G. lllingworth (UCO/Lick Observatory),
the ACS Science Team and ESA STScl-PRC0O3-01a




B

JOY3728.45+321618.5

(5

L

JO95629.77+510006.6

J120540.43+491029.3

b

J125028 25+052349.0

J140228 21+632133.5

J162746.44-005357.5

J163028.15+452036.2

J232120.93-093910.2

Einstein Ring Gravitational Lenses

Hubble Space Telescope + Advanced Camera for Surveys

MASA, ESA, A, Bolton (Harvard-Smithsonian CfA), and the SLACS Team

STScl-PRCO5-32




Double Einstein Ring SDSSJ0946+1006 Hubble Space Telescope = ACS/WFC

*

MASA, ESA, R. Gavazzi and T. Treu (University of California, Santa Barbara), and the SLACS Team STScl-PRCOE-04




Lents gravitatories:
aplicacions astronomiques

Hi ha multiples aplicacions astronomiques. Per exemple:

1) Van permetre detectar, amb el telescopi Hubble, |la galaxia
mes llunyana (al 2004) gracies a I'efecte de miratge exercit
pel camul d’Abell 2218.

2) També ha permes descobrir planetes extrasolars mitjancant
tecniques de microlent. Es creu que aixo permetra detectar
la presencia de planetes de massa terrestre al voltant
d’estels semblants al Sol.

3) Son susceptibles d’utilitzar-se en sentit invers: a partir de la
deformacio de les fonts de fons es pot deduir la distribucio
de massa de |'objecte que fa de lent. Aixo és especialment
util per al cas de cumuls de galaxies, perqgue permet
rastrejar la materia fosca.




Abell 2218 de nuevo

Distant Galaxy Lensed by Cluster Abell 2218 HST+*WFPC2+ ACS

- . |

r. » -

ESA, NASA, J.-P Kneib (Caltech/Observatoire Midi-Pyrénées) and R. Ellis (Caltech)) STScl-PRC04-08




Materia foscal

Vera Rubin

Les lents gravitatories mostren una

distribucid de materia molt meés
extensa espacialment que els
cumuls galactics visibles que actuen

de lent.




Aqui se muestra el mapa resultante, en azul la

La masa de un grupo de galaxias
gigantes, CLO025 y 1654, situadag
a unos 4.500 millones de anos-luz
produce una lente gravitatoria de
manera que forma imagenes
detectables de galaxias aun mas

" distantes. La masa total del grupo

es la suma de la que se deduce de
su materia ordinaria luminosa,
junto con la materia oscura del
grupo, cuya naturaleza
desconocemos. Analizando la

“distribucion de la materia visible y

el fenomeno de la lente se puede
trazar un mapa de donde esta la
materia oscura.

, Y en amatrillo las

posiciones de las galaxias del cdmulo. Se basa en numerosas observaciones del
telescopio Hubble, revelando que la materia oscura se agolpa alrededor de la

materia visible.




Altres prediccions, | altres exits, de la
Relativitat General

Xl Forats (o clots) negres




Forats negres
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Clots negres’

Son el cas extrem de la
desviacio de la llum. Si la massa
total del cos deformant I’espai-
temps esta molt concentrada, la [ ——
llum pateix tanta desviacio que, )

de fet, es Iincapac de sortir-ne.

Son els objectes macroscopics mes senzills de I’Univers, sense
estructura interna: només semblen tenir Massa i Moment angular
Intrinsec

NoO obstant, son poderosissims.
| és misterids el seu interior...




“_

S .'f'-"
...... A@rx

Insolitament, son mo t pudics Ja que
semblen amagar les seves misterioses
Intimitats darrera una superficie,
“I’horitzo d’events”, que actua com a
celosa censora per a Indiscrets
observadors externs...

Clots negres

. E



Primer esquema realista de com es veuria un forat
negre (sense rotacio)

(Luminet)




Esquema realista recent ( ) d’'un forat negre
| el seu disc d’acrecio

(Figure 14 from Gravitational lensing by spinning black holes in astrophysics, and in the movie Interstellar
Oliver James et al 2015 Class. Quantum Grav. 32 065001 doi:10.1088/0264-9381/32/6/065001

)




Vista d’'un camp estelar sota la influencia d’'un forat
negre amb la camera a r=6,03 GM/c?
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(Movie 2 from “Gravitational lensing by spinning black holes in astrophysics, and in the movie Interstellar”
Oliver James et al 2015 Class. Quantum Grav. 32 065001 doi:10.1088/0264-9381/32/6/065001




La majoria de les galaxies semblen contenir un forat
negre supermassiu al seu centre.

.

Centaurus !
A: .
Conté un

forat negre R
de 55 S

milions de R

quintilions TR
de Kg e gite. . ‘ #

(Optical);
MPIfR/IESO/AP

EX/A.Weiss et
al.
(Submillimetre);
NASA/CXC/CfA
/R.Kraft et al.

(X-ray) N




Sagitari A*: “el nostre” propi forat negre

-




S a.g Itarl A* (4 milions de quintilions)

ESO Video News Reel 46/08

Unprecedented 16-year long study tracks
stars orbiting Milky Way black hole.

B-roll

European Southern Observatory
Copyright ESO 2008




Altres prediccions, | altres exits, de la
Relativitat General

X

x] Prediccions cosmologigues




L’Univers esta en expansio

)
d!

troba en una explosié permanent despres
esclatar fa uns 13798 milions d’anys (“big
nang”) on tot el que veiem es va originar

L'H

Les

eli es va formar al primer minut de I'Univers

estructures que detectem van creixer a partir

de diminutes irregularitats inicials (d’origen

possiblement quantic).

L’Univers esta a

L’explosid de I'Univers s’acceleral!




DE L

LA
UNIVERS NOUNAT




PROJECCIO MOLLWEIDE
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CMB Spectrim Fixed
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PRESENT
13.7 Billion Years
after the Big Bang

The cosmic microwave background Radiation’s
“surface of last scatter” is analogous to the
light coming through the clouds to our

eye on a cloudy day.

We can only see

the surface of the
cloud where light
was last scattered




)
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Com vam dir, segons la Relativitat General, la
forma de I'Univers depen del seu contingut
material | energetic

Resulta que no es veu, ni es
detecta, suficient materia o energia
per a que I'Univers sigui, com ho
sembla esser, pla.



Dark Matter Dark Matter

‘ ))) Dark Energy Dark Energy

Before Planck After Planck




Altres prediccions, | altres exits, de la
Relativitat General

x] Ones gravitatories




Ones gravitatories

Una ona gravitatoria és una fluctuacié de la curvatura de I'espai-temps que es propaga
ondulatoriament. Aquestes ones transporten energia.

Les seves fonts meés rellevants son sistemes binaris amb components individuals que poden ésser
nanes blanques, estels de neutrons o forats negres, o grans cataclismes com ara I'explosio de
supernovae.

Les ones gravitatories no han estat detectades encara directament, malgrat que hi ha diversos

detectors gegantins al mon, pero s’ha provat la seva existencia de manera indirecta, el que en particular
comporta el premi Nobel de fisica de 1993.




PSR B 1913+16

Es un pulsar en un sistema binario cuyo acomparfante es
Invisible. Descubierto en 1974 por Hulse y Taylor, es una
estrella de neutrones altamente imantada que gira sobre si
misma a velocidad enorme: el periodo de rotacion es de 59
milisegundos (o sea, da 17 vueltas por segundo). Su masa es
de 1,441 (la companera tiene 1,387) masas solares, su radio
de 9,79 Km (!!) y su periodo orbital es de 7,75 horas. Las
distancias minima y maxima son de 746.600 Km y de
3.153.600 Km respectivamente.




PULSAR




Un pulsar és com un far...

=il dlﬂlﬁ' . -




PSR B 1913+16

Els seus descubridors van notar que hi havia
una variacio sistematica en la I'arribada dels
polsos, a vegades avancats, d’'altres amb
retard respecte la mitjana. | van advertir que
aguests canvis es modulaven suaument,
repetint-se amb un periode de 7,75 hores.
Fou gquan van adonar-se que havia d’haver un
estel company, essent capacos a partir de
llavors de mesurar els parametres orbitals
del sistema, I llurs variacions.
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Aixi, van comprovar que 'orbita ha anat encongint-se des que es va descobrir el sistema, d’acord amb el que prediu
I'emisio d’ones gravitatories de la Relativitat General.

El periode orbital decreix uns 76,5 microsegons cada any, de manera que el semieix major de I'orbita disminueix en 3,5
metres per any.
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Russel Alan Hulse
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PSR B 1913+16

Com va notar R. Penrose, la
Relativitat General prediu I'orbita
d’agquest pulsar amb una precisio
de 0,00000000000001 (10%): la

prediccio confirmada
experimentalment de major
precisio de tota la fisica teorical!

*

, Editorial Critica, 1996)




PSR JO/737 - 3039
Un nou, encara millor,

sistema binari per a
comprovar la validesa
de la teoria.
Es el primer pulsar
doble conegut.

p <~ 4 (Descovert per I’equip de Marta Burgay)
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Credit: Michael Kramer (Jodrell Bank Observatory, University of Manchester)

Visio artistica dels dos

™ | pulsars orbitant en torn
- del seu centre de
| masses comdU. El seu

“any” és de 2,4 hores.

- El pulsar meés rapid gira

_ sobre si mateix 45

- vegades per segon (0

~ sigui, gairebé 3000

- revolucions per minut).
L'altre té un periode de

rotacio de 2,8 segons
(22 revolucions per
minut).
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Credit: Michael Kramer (Jodrell Bank Observatory, University of Manchester)

Encara que ambdos

g pulsars tenen masses
- més grans que la del
| Sol, els seus radis son

de I'ordre de només 10
Km (I1), 1 la seva

. distancia mitjana és

menor que el diametre

-~ del Sol (~ 1,4 milions
- de Km).




PSR JO/737 - 3039

, _-. sk " : L
‘I...I" i -II ' .




PSR JO737 3039

” Les mesures en
#¥~ | aquest sistema

e "' han permés, en
- molt poc temps,
= A comprovar les
. . predlcc:lons de la
NS Relativitat
| General amb
' precisio encara
major.

Credit: Michael Kramer (Jodrell Bank Observatory, University of Manchester)
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La
‘gravisordesa”
N IERE




Tot el gue mesurem del contingut de

I'Univers ho "velem
detecten la ll

" amb telescopis, que
Um | altres ones

electromagnetiq

ues (ones de radio,

microones, raigs X, gamma, etc.). No
obstant, sembla que |la major part de
I'Univers (diguem-ne més del 95%) esta
constituit per materia fosca, o sigui, material
"Invisible" per als telescopis, | altres
components foscos.




Deteccid directa de les ones
gravitatories?

Actualment, hi ha diversos detectors directes d’ones gravitatories
al mon, en particular:

Japo:

CLIO (Cryogenic Laser Interferometer Observatory),

LCGT (Large Scale Cryogenic Gravitational Wave Telescope)
TAMA 300

Alemanya:
GEO 600
EEUU:

LIGO

Paisos Baixos:
MiniGrail
Italia:

VIRGO
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LIGO

Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory

Hanford

Livingston

Distancia: 3002 Km
Bracos: ~ 4Km




Que ens aportara el domini
de laradiacio gravitatoria?

La informacio ens arribara sense corrompre, ja que les ones gravitatories
viatjen sense gairebé interactuar amb la materia. Per exemple, ens
permetra saber com és l'interior dels objectes estelars o coneixer I'Univers
molt llunya (ergo, molt antic).

Ens confirmara la teoria més adient per a descriure la
gravetat i, en particular, sera un

Ha d’existir una radiacio de fons "gravitatoria" romanent de
la gran explosiod inicial, analoga a la ja coneguda de
microones. Aquesta radiacio ens informara sobre la historia
de I'Univers fins a temps increiblement diminuts, molt
proxims al temps de la gran esclatada (uns 10?4 segons).
Comprendrem millor I’ !




Totes les
coses gue existeixen, siguin o no visibles
electromagneticament, "graviten". Aixi
doncs, s’apareixera I’'Univers davant nostre,
desconegut, nou I ple.

Clafit de llumeners gravitatoris,
d’objectes

Per ventura canviara tota la
nostra cosmovisio.




¢ Alguien da mas?




Eskerrik asko!

velocitat de la [lum al buit
(Relativitat)

Constant de
Boltzmann
(Fisica Estadistica)

Area de I'horitz6 d’events
(Geometria)

Entropia d’un
forat negre

(Informacio i
desordre)

Constant de la gravitacié universal Constant de Planck
(Gravetat) ( )




